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ABSTRAKT 
 
ŠTANCL Jiří: Výroba součásti z plechu pomocí technologie HMT. 
 
Projekt bakalářské práce řeší návrh technologie výroby výtažku z hlubokotažného ocelového 
plechu 17 240 o tloušťce 2 mm. Na základě literární studie problematiky hlubokého tažení, 
výpočtů a výrobní sérii 40 000 kusů za rok, bylo navrženo tažení v nástroji pro 
hydromechanické tažení. Tažný nástroj je upnutý na hydromechanickém lisu HMU 4000 od 
firmy AP&T, který dosahuje jmenovité síly 4000kN. Tažník je vyroben z nástrojové oceli 
19 436 a tepelně zpracován podle výkresové dokumentace. 
Klíčová slova: Ocel 17 240, hydromechanické tažení, tažný nástroj 
 
 
ABSTRACT 
 
ŠTANCL Jiří: Productive single parts from shet metal by the help of technology hydro- mac 
 
The project in this bachelor thesis solves a proposal of design technology production of 
extract from deep sheet iron 17240, thickness of 2 mm. Pursuant to of the literary pursuit a 
problem of the deep drawing, calculation and production of 40 000 pieces a year, was 
designed hydromecanical deep drawing. Drawing tool is fixed in hydromechanical press 
EMU 4000 by AP & T company. This press reaches nominal force of 4000 kN. Drawing 
punch is produced from instrumental steel 19 436, heat-worked according to drawing 
documentation.  
Keywords: 17 240 steel, hydromechanical drawing, drawing die 
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ÚVOD [2], [3], [10] 
     Rozvoj strojírenské výroby v dnešní době umožňuje vyrábět celou řadu dílců různými 
technologiemi. Požadavky jsou kladeny zejména na kvalitu a produktivitu práce při co 
nejnižších výrobních nákladech. 
      Technologie tváření umožňuje vyrábět součástky jednoduché i tvarově složité 
s minimálním odpadem materiálu (obr. 1). Přestože technologie tváření patří 
k nejhospodárnějším metodám, výroba některých součástí je po finanční stránce náročná a to 
zejména kvůli nákladům na výrobu nástrojů a počtu tažných a mezižíhacích operací. Proto se 
používají nekonvenční metody tváření, které využívají silového působení pružného nebo 
kapalného prostředí.  
     Mezi nekonvenční technologie tváření plechu patří mimo jiné i hydromechanické tažení 
(dále HMT). Technologií HMT je možno vyrábět duté nádoby z plechu rotačních 
 i nerotačních tvarů, obvykle s přírubou. Výhodou HMT je možnost zhotovení hlubších nádob 
v jedné operaci s vysokou přesností a kvalitním povrchem výtažků. 
 
Obr. 1 Díly zhotovené technologií tažení [11], [12], [13] 
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 1   ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI [3], [6] 
     Pod pojmem technologičnost rozumíme takové provedení výrobků, které zaručuje co 
nejhospodárnější výrobu při splnění všech jejich funkcí, životnosti a spolehlivosti. 
Technologičnost výtažků je závislá hlavně na volbě materiálu. Ten by měl být levný 
 a umožnit volit co nejlevnější technologii. 
1.1 Charakteristika zadané součásti 
Prostorový model součásti je na obr. 2. 
 
Obr. 2 3D model součásti 
     Součást se bude vyrábět v sériové výrobě 40 000 kusů za rok. Při výrobě součásti nejsou 
kladeny větší požadavky na přesnost rozměrů. Součást je tvaru komolého kužele s přírubou 
 a neměnnou tloušťkou stěny.  
1.2 Materiál součásti [11] 
     Součást bude vyrobena z oceli 17 240. Jedná se o nerezovou ocel, která je odolná proti 
korozi. Ocel se vyrábí válcováním za studena, svařitelnost je zaručena. Je vhodná pro výrobky 
zhotovené hlubokým tažením nebo kovotlačením. Používá se v potravinářském průmyslu, 
architektuře, vodárenství atd. Základní mechanické vlastnosti a chemické složení jsou 
uvedeny v tabulce č. 1 a tabulce č. 2. 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti [11] 
Mez pevnosti Rm [MPa] 500-700 
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 220 
Tažnost A80 [%]  43 
Tab. 2 Chemické složení [11] 
C 0,070 % 
Cr 17 – 20 % 
Mn 2,000 % 
P 0,045 % 
S 0,030 % 
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1.3 Technologické a konstrukční zásady [3], [6], [10] 
Hlavní parametry součásti jsou na obr. 3. 
 
Obr. 3 Hlavní parametry součásti 
Přesnost výroby výtažků má řadu nedokonalostí: 
- tloušťka stěny není stálá, 
- plášť výtažků bývá mírně kuželovitý (1-3%), 
- okraje výtažků z tlustých a tvrdších plechů bývají mírně rozevřeny, 
- poloměry zaoblení mezi dnem a pláštěm je nutno přizpůsobit procesu tažení, 
- okraj výtažku bývá nerovný a je nutno počítat s jeho ostřižením, 
- v oblastech s velkým přetvořením dochází ke zdrsnění materiálu. 
Výše uvedené nedokonalosti lze podstatně omezit několika způsoby: 
- nepředepisovat toleranci tloušťky stěny, 
- nepřidávat na výšku výtažku, i malý přídavek zvýší počet tahů, 
- nerozšiřovat zbytečně průměr příruby u výtažků s přírubou, 
- nejlépe se táhnou válcovité součásti, s kolmým dnem k ose, bez příruby, 
- volit vhodné poloměry zaoblení mezi pláštěm a přírubou, pláštěm a dnem, 
- výtažky s požadavkem na větší přesnost vyžadují dražší nástroj. 
  
Parametry výtažku vyhovují doporučeným mezním hodnotám pro výrobu technologií HMT. 
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2   TECHNOLOGIE TAŽENÍ [2], [6] 
     Tažení je metoda plošného tváření, kdy je z rovinného přístřihu (rondelu) vyrobeno duté 
těleso. Z rovinného přístřihu o průměru D a tloušťce t vznikne výtažek o průměru d a výšce h 
(obr. 4). Hlavní části tažného nástroje jsou tažník, tažnice a přidržovač. 
 
Obr. 4 Schéma tažného procesu s přidržovačem [6] 
1 – Tažník, 2 – Tažnice, 3 – Přidržovač, 4 – Přístřih, 5 – Výtažek 
2.1 Rozdělení metod technologie tažení [6], [8] 
     Proces tažení lze rozdělit do několika skupin podle různých kriterií. Jednou skupinou 
 je tažení “bez zeslabení stěny“ (obr. 5 a) nebo tažení “se zeslabením stěny“ výtažku. (obr. 4 
b). Dále na technologii mělkého tažení, kdy jsou výtažky zpravidla zhotoveny v jedné operaci 
 a víceoperačního tažení, které se používá u hlubších výtažků. 
    
a)      b)  
Obr. 5 Způsoby tažení a) bez zeslabení stěny, b) se zeslabením stěny  [8] 
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Základní procesy technologie tažení dle ČSN 22 6001 jsou:  
- prosté tažení 
- tažení se zeslabením stěny 
- zpětné tažení 
- žlábkování 
- protahování 
- rozšiřování 
- zužování 
- přetahování 
2.2 Napjatost a deformace při tažení [2], [3], [6] 
     Při hlubokém tažení se vyskytuje prostorový stav napjatosti a deformace, ale jejich složky 
mění svoji orientaci, směr a velikost v různých místech výtažku. Schéma průběhu hlavních 
napětí ( 1,  2,  3) a deformací (ε1, ε2, ε3) při tažení válcového výtažku s přidržovačem je na 
(obr. 6). 
     V části příruby (oblast a) vzniká napjatost rovinná, ale v případě použití přidržovače 
vzniká i třetí tlaková složka  2. Stav deformace je zde vždy prostorový. Na hraně tažnice 
(oblast b) vzniká prostorová napjatost složená z největšího radiálního tahového napětí  1, 
malého tangenciálního tlakového napětí  2 a napětí tečného tlakového  3. Ve válcové stěně 
výtažku (oblast c) je napjatost jednoosá, protože zde působí jen tahová síla. Tomu odpovídá  
i stav deformace, která se mění na rovinnou deformaci. Na hraně tažníku (oblast d) vzniká 
napjatost prostorová, která způsobuje prodloužení výtažku a tím i ztenčení tloušťky stěny. 
V oblasti dna výtažku (oblast e) je dvojosá tahová napjatost a prostorový stav deformace.  
U jednooperačního tažení lze zeslabení u dna zanedbat. U víceoperačního tažení je zeslabení 
větší. 
 
Obr. 6 Schéma napětí a deformace při tažení [8] 
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2.3 Velikost přístřihu plechu [3], [5], [7] 
     Velikost výchozího rozměru a tvaru přístřihu se určuje na základě předpokladu, že objem 
tvářeného materiálu je stálý. Při neměnné tloušťce výtažku vychází výpočet z rovnosti ploch. 
Princip výpočtu velikosti přístřihu spočívá v tom, že je výtažek rozdělen na jednoduché 
základní části. Vypočte se velikost jednotlivých ploch a jejich součet je roven ploše přístřihu. 
Průměr výchozího polotovaru rotačního výtažku se vypočte podle vztahu (2.1). 
 
 
(2.1) 
 kde: D0 - průměr výchozího polotovaru [mm], 
  Sc - velikost plochy výchozího polotovaru[mm
2
].  
     Vzhledem k cípatosti výtažku se vypočtený 
průměr polotovaru zvětšuje o 3% při 
jednooperačním tažení a při dalších operacích 
o 1%. Přídavek se volí v závislosti na výšce, 
průměru, popř. velikosti příruby (viz příloha 
1). Pro výpočet průměrů přístřihu výtažků 
běžných tvarů jsou odvozeny vzorce (viz 
příloha 2). 
2.4 Potřebný počet tažných operací [3], [5] 
     Při výrobě hlubších výtažků se konečný 
výtažek zhotovuje ve více operacích (obr. 7). 
Počet operací závisí na stupni deformace. 
Z rondelu určitého průměru D0 lze v jednom 
tahu vyrobit pouze výtažek o určitém 
maximálním průměru a odpovídající hloubce. 
Při překročení těchto hodnot dojde k porušení 
plechu. K určení optimálního počtu tahů,  
se používá součinitel tažení m, který vyjadřuje míru tvařitelnosti a představuje poměr průměru 
výtažku d2 k průměru d1 v předcházející fázi tažení. Součinitel tažení m je dán vztahy (2.2)  
a (2.3) pro jednotlivé operace. Velikost součinitele tažení závisí na druhu a kvalitě plechu, 
poměrné tloušťce plechu t/D, tažných podmínkách, druhu technologie atd. 
 
1. operace: 
 
 
(2.2) 
 
2. operace: 
 
 
 (2.3) 
Celkový součinitel, z něhož vychází potřebný počet tažných operací, se vypočítá vzájemným 
vynásobením součinitelů tažení jednotlivých operací podle vztahu (2.4).  
 (2.4) 
Obr. 7 Schéma tažení výtažku na 3 operace [3] 
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V praxi se používají grafy a tabulky, pomocí kterých se určuje počet nutných tažných operací 
a rozměry výtažků v jednotlivých fázích (tab. 3). 
Tab. 3 Koeficient tažení válcových výtažků z kruhových výstřižků. [5] 
Označení Poměrná tloušťka polotovaru s/D . 100 [%] 
 
0,1 až 0,3 0,3 až 0,6 0,6 až 1,0 1,0 až 1,5 1,5 až 2,0 nad 2,0 
m1 0,6 ÷ 0,58 0,58 ÷ 0,56 0,56 ÷ 0,54 0,54 ÷ 0,52 0,52 ÷ 0,50 0,50 ÷ 0,48 
m2 0,82 ÷ 0,81 0,81 ÷ 0,80 0,80 ÷ 0,79 0,79 ÷ 0,78 0,78 ÷ 0,77 0,77 ÷ 0,76 
m3 0,83 ÷ 0,82 0,82 ÷ 0,81 0,81 ÷ 0,80 0,80 ÷ 0,79 0,79 ÷ 0,78 0,78 ÷ 0,77 
kalibrování 0,98 ÷ 0,97 0,97 ÷ 0,96 0,96 ÷ 0,95 0,95 ÷ 0,94 0,94 ÷ 0,93 0,93 ÷ 0,92 
2.5 Použití přidržovače [2], [3], [5] 
     Přidržovač se používá především při tažení hlubokých výtažků, kde je jeho použití 
prakticky nezbytné. Funkcí přidržovače je především zabránění vzniku vln v místě příruby, 
které vznikají hlavně při vysokém stupni deformace. Určení způsobu tažení s přidržovačem 
nebo bez přidržovače udávají empirické vztahy: 
Podle normy ČSN 27 7301 vyplývá použití přidržovače ze vztahu (2.5): 
 
(2.5) 
 kde: z  - materiálová konstanta [-], např.: 
  z = 1,9 pro ocelový hlubokotažný plech 
  z = 1,95 pro mosazný plech 
  z = 2,0 pro hliníkový plech 
  t0   - počáteční tloušťka materiálu [mm], 
  D0  - průměr polotovaru [mm]. 
Je-li  je nutno táhnout s přidržovačem, 
         lze táhnout bez přidržovače. 
Podle Freidlinga vychází vztah z poměrné tloušťky (2.6): 
 
(2.6) 
 kde: t0 - počáteční tloušťka materiálu [mm], 
  D0 - průměr polotovaru [mm]. 
 Je-li: ∆t < 1,5 je nutné přidržovač, 
                 ∆t ˃ 2,0 lze táhnout bez přidržovače, 
                  ∆t = 1,5 ÷ 2 je nutné způsob tažení ověřit. 
     U hlubokotažných tenkých plechů tloušťky menší než 0,5 mm se musí táhnout téměř vždy 
s přidržovačem. Síla přidržovače musí být tak velká, aby zamezila tvoření vln na výtažku,  
ale nesmí dojít k utržení dna výtažků. Přidržovací sílu stanovíme ze vztahu (2.7): 
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 (2.7) 
 kde: S - plocha příruby pod přidržovačem [mm2], 
  p - měrný tlak mezi přidržovačem a přírubou [MPa] (tab. 4). 
Tab. 4 Tlak přidržovače [5] 
Materiál Měrný tlak přidržovače [MPa] 
Uhlíková  t < 0,5 mm 2,5 - 3,0 
ocel           t ˃ 0,5 mm 2,0 - 2,5 
Mosaz 1,5 - 2,0 
Měď 1,0 - 1,5 
Hliník 0,8 - 1,2 
 
2.6 Tažná síla a práce [2], [5], [10] 
     Průběh tažné síly se během tažení mění. 
Zpočátku vzrůstá, a to až do bodu, který odpovídá 
hloubce tažení. Ve druhé fázi síla klesá. Její 
orientační průběh je zobrazen na (obr. 8). Při 
tažení musí platit podmínka Ftaž < Fkrit. Tažnou sílu 
lze vypočítat z řady vzorců. Pro praktické použití 
je dostatečně přesné zjišťování tažné síly z tzv. 
síly na utržení dna (2.8): 
 (2.8) 
 kde: d - průměr výtažku [mm], 
  t - tloušťka plechu [mm], 
  Rm - mez pevnosti [MPa]. 
Tato zjištěná síla je maximální a po jejím překročení dojde k utržení dna. Skutečná tažná síla 
s koeficientem tažení k je vždy o něco menší (2.9) : 
 (2.9) 
 kde: d - průměr výtažku [mm], 
  t - tloušťka plechu [mm], 
  Rm - mez pevnosti [MPa], 
  k - součinitel tažné síly [-].  
Součinitel tažné síly k závisí na součiniteli tažení m a poměru D0/t0. Součinitel tažné síly k 
vzrůstá se zvětšujícím se poměrem D0/t0 a klesajícím součinitelem tažení m. Hodnoty 
součinitele tažení pro 1. a 2. tah jsou uvedeny v tab. 5. 
Tab. 5 Koeficient k pro určení tažné síly [5] 
Součinitel m 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 
pro 1. tah 1 0,86 0,72 0,6 0,5 0,4 - - - 
pro 2. tah - - - 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
Obr. 8 Průběh tažné síly [3] 
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Přesnější hodnotu pro stanovení tažné síly nám udává např. vztah pro 1. tah podle Sachse 
(2.10). Počáteční fáze 1. tahu je znázorněna na (obr. 9). 
 
(2.10) 
 kde: rv  - okamžitý poloměr příruby [mm], 
  γ - konstanta – 1,15 [-], 
  Re - mez kluzu v tahu [MPa], 
  t - tloušťka plechu [mm], 
  R - zaoblení tažnice [mm], 
  Rm - pevnost v tahu [MPa], 
  Fp - síla přidržovače [N]. 
 
Obr. 9 Schéma tažení prvního tahu podle Sachse [10] 
Výpočet tažné síly pro další tahy: 
 
(2.11) 
Celková tažná síla se pak vypočítá podle vztahu (12):   
 (2.12) 
Práci při tažení lze zjistit z rovnice (13): 
 
(2.13) 
 kde: C - koeficient charakterizující poměr mezi plochou diagramu a skutečným  
           průběhem (C = 0,6 ÷ 0,8) [-], 
  h - hloubka výtažku [mm]. 
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2.7 Tažení kuželových tvarů [3], [5] 
     Tažení kuželových výtažků je těžší než zhotovení válcových výtažků. Na (obr. 10) je vidět 
plocha mezikruží vymezená průměry dk1 a dk2, která není přidržována, což má za následek 
zvlnění v této části. Dalším problémem je, že plocha, na kterou působí tažník je malá a tak 
může dojít k přetržení materiálu. Kuželové části 
výtažků se táhnou dvěma způsoby. 
     Součásti, kde je poměr h/dk1 < 0,3 a vrcholový úhel 
 α = 100° až 160° se táhnou pomocí brzdícího žebra. 
Jde o zejména o tvary nízkých komolých kuželů. 
     Střední výtažky, kde je α = 30° až 60°a poměr h/dk1 
˃ 0,3 < 0,8 se táhnou bez přidržovače při t0/D0 . 100 ˃ 
2,5 a kalibrují se zvláštními nástroji. Při t0/D0 . 100 = 
1,5 až 2,0 se táhnou v jedné operaci s přidržovačem a 
při t0/D0 . 100 < 1 se táhnou přidržovačem a kalibrují 
se. 
     Hluboké výtažky, kde h/dk1 ˃ 0,8 s vrcholovým 
úhlem až 20° se táhnou postupně v několika operacích. 
Kuželové plochy lze dosáhnou buď odstupňovaným 
výtažkem a následnou kalibrací nebo postupně 
z válcového výtažku. 
2.8 Nekonveční způsoby tažení [2], [5] 
     Mezi nekonveční způsoby tažení lze počítat všechny způsoby, které jsou prováděny 
nástroji, z jejichž činných částí je jedna pevná a druhá pružná. Výhodou tažení nepevnými 
nástroji jsou nízké náklady na zhotovení nástrojů. Dále možnost řízení okrajových podmínek, 
což vede ke snížení počtu tažných operací, tažení hlubokých, tvarově složitých součástí 
(parabolické, kuželové a nerotační tvary). V dnešní době se více využívá principů, při nichž 
tvoř nástroj pevný tažník a nepevná tažnice.Z hlediska možnosti řízení okrajových podmínek 
tlakem nepevného media je možné rozdělit technologie na dvě skupiny. U první skupiny  
je tlak nepevné části regulován protitlakem přidržovače, který brání vzniku vln. Jedná se  
o technologie tažení do pryžové tažnice (Marform, obr. 11, Hidraw), tažení tlakovou 
kapalinou (Hydroform), hydromechanické tažení a jim podobné technologie. U druhé skupiny 
dochází k nabalování polotovaru na tažník většinou bez přidržovače, což má za následek 
tvorbu vln. Mezi tyto technologie patří např. Metoda Wheelon (obr. 12), Asea Quintus apod. 
Obr. 11 Metoda Marform [6] Obr. 12 Metoda Wheelon [6] 
Obr. 10 Tažení kuželových výtažků 
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2.8.1  Hydromechanické tažení [3], [6], [8], [10]  
Technologie hydromechanického tažení (HMT) patří mezi nekonvenční technologie tváření. 
Technologií HMT je možné vyrábět duté nádoby z plechu rotačních i nerotačních tvarů. 
Dále tvarově složitější dílce, jako jsou paraboloidy nebo komolé kužele. Velkou výhodou 
technologie HMT je snížení počtu tažných operací (součinitel tažení m = 0,38 - 0,4), s čímž 
souvisí i nižší počet mezižíhacích operací. Oproti klasickému tažení, kde vyrobené výtažky 
dosahují obvykle stupně přesnosti IT 14, lze technologií HMT dosáhnout relativně velkou 
tvarovou přesnost. Při optimálním tlaku kapaliny je možno dosáhnout stupně přesnosti IT 7. 
Další výhodou HMT je dosažení kvalitnějšího povrchu výtažku. 
     Spodní část tzv. tažná komora, ke které je připevněna tažnice, je naplněna sodnou vodní 
emulzí. Rovinný přístřih plechu, který je sevřený mezi přidržovačem a tažnicí, se dotýká 
hladiny kapaliny. Tažník zavádí plech do tažné komory, kde začne kapalina působit 
hydrostatickým tlakem na plech. Nabalováním plechu na tažník dochází k vlastnímu 
tvarování plechu. Tlak je řízen tlakovým regulátorem, který je spojen s tažnou komorou. Proti 
úniku kapaliny se používají kvalitní těsnění (obr. 13). 
 
Obr. 13 Princip hydromechanického tažení [8] 
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Hlavní parametry prostého hydromechanického tažení  
Prosté hydromechanické tažení patří mezi základní 
varianty HMT. Polotovarem je plochý přístřih, ze kterého 
se zhotovuje dutá nádoba. Hlavní parametry prostého 
HMT jsou vyznačeny na obr. 14. 
Tlak kapaliny v tažné komoře – pm – závisí na 
geometrickém tvaru výtažku, tloušťce a jakosti plechu. 
Doporučené hodnoty tlaku pro válcový výtažek 
z hlubokotažného plechu jsou: 
 pm = 25 – 50 MPa....t = 1 mm 
 pm = 35 – 70 MPa....t = 2 mm 
Při tažení z nerezavějící oceli třídy 17 bývá tlak kapaliny 
v komoře vyšší až o 100%. 
Tažná síla – Fht – při HMT slouží výpočet tažné síly jako 
kontrola vhodnosti lisu pro konkrétní výtažek. Přibližné 
určení tažné síly vypočítáme podle vztahu (14): 
 (2.14) 
 kde: Ft - tažná síla pro klasické tažení [MN], 
  pm - tlak kapaliny v tažné komoře [MPa], 
  S - plocha půdorysného průmětu výtažku [mm2]. 
Přidržovací síla – Fp – oproti konvenčnímu způsobu tažení je přidržovací síla ovlivňována 
tlakem kapaliny. Pro ideální proces HMT se vyžaduje plynulá změna přidržovací síly  
v závislosti na změně tlaku kapaliny v komoře. V porovnání s klasickým tažením (pp = 2,0 ÷ 
3,0 MPa) se doporučují tlaky v rozmezí hodnot: 
 pp = 8,0 – 12,0 MPa  
Tažná vůle v nástroji – z1 – její dodržení je velmi důležité, protože je podmínkou pro 
optimální vytvoření protivlny z tvářeného materiálu v oblasti mezi tažníkem a přidržovačem. 
Pro válcový výtažek lze doporučit její hodnoty pro konkrétní tloušťku plechu: 
 z = 4 – 6 mm.............. t = 1 mm 
 z = 8 – 14 mm ........... t = 2 mm 
Mezera mezi tažníkem a přidržovačem – z2, a zaoblení přidržovače – R1 – spolupodílí se 
na vytvoření protivlny. Doporučené hodnoty: 
 z2 = 0,5 – 5 mm.............t = 1 mm  
 z2 = 0,5 – 14 mm...........t = 2 mm 
 R1 = 1 – 3 mm...............t = 1 mm 
 R1 = 1 – 5 mm...............t = 2 mm 
Zaoblení tažné hrany - R – je nutno dodržet následovně: 
R = 4 – 8 mm................t = 1 mm 
R = 6 – 12 mm..............t = 2 mm 
Obr. 14 Parametry prostého 
HMT [10] 
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Zaoblení tažníku – r – je nutno dodržet následovně: 
 rmin = 3 mm ..................t = 1 mm 
 rmin = 4 mm ..................t = 2 mm 
Střední průměr drážky těsnění – d2 – výpočet dle vzorce (2.15): 
 (2.15) 
 kde:  d1 - průměr tažnice [mm], 
  R - zaoblení tažné hrany [mm], 
  H - šířka těsnění [mm], obvykle H = 5 mm. 
 Hlavní parametry hydromechanického tažení pro 2. tah [10] 
Tlakové parametry pro 2. tah HMT 
se stanovují na základě zkušeností 
z praxe nebo jsou určovány 
experimentálně pro konkrétní 
výtažek. K určení výchozích, 
orientačních výpočtů se používají 
hodnoty, které platí pro prosté HMT. 
Tažení, které je prováděno ve dvou 
tazích zaručuje dosažení nižšího 
součinitele tažení m, než je tomu  
u prostého HMT. Součinitel tažení m 
pro 1. tah se určuje za stejných 
podmínek jako u klasického tažení 
s přidržovačem. U druhého tahu je 
součinitel tažení m nižší, než je tomu 
u klasického tažení (obr. 15). 
Geometrické parametry pro 
konstrukci nástroje pro 2. 
hydromechanický tah jsou uvedeny v tab. 6. 
Tab. 6 Parametry pro 2. hydromechanický tah [10] 
Parametr v nástroji tloušťka plechu 
  1 mm 2 mm 
Tažná vůle (z) 3-5 mm 6-8 mm 
Mezera (z1) 0,5-1mm 0,5-1mm 
Zaoblení tažné hrany (R) 4-10 mm 6-15 mm 
Zaoblení přidržovače (R1) 1-3 mm 1-5 mm 
Zaoblení tažníku (r) 4-10 mm 6-15 mm 
Tažný úhel  30° - 45° 30°-45° 
 
                   Obr. 15 HMT z dutého polotovaru [10] 
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3   NÁVH TECHNOLOGIE VÝROBY 
3.1   Výpočet velikosti přístřihu 
a) Rozdělení součásti na jednotlivé plochy: 
 
Obr. 16 Základní plochy výtažku 
 
Výpočet pomocí odvozených vzorců: 
- Plochy výtažku (viz příloha 3) 
 
(3.1) 
 (3.2) 
  
 
(3.3) 
 (3.4) 
  
 
(3.5) 
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- Průměr polotovaru dle vzorce (2.1): 
 
 
 
- Průměr polotovaru s přídavkem na ostřižení 
Dle kapitoly 2.3 musí být k průměru polotovaru přidán přídavek na ostřižení (viz příloha 1). 
 (3.6) 
 Výpočet pomocí programu Autodesk Inventor 2011: 
- Plochy výtažku 
  
  
  
  
  
 
 
 
- Průměr přístřihu dle vzorce (2.1): 
 
- Průměr přístřihu s přídavkem na ostřižení dle kapitoly 2.1: 
 
Pomocí odvozeného empirického vzorce pro kuželové výtažky: 
Průměr příruby (viz příloha 3) 
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(3.7) 
 
 
- Průměr přístřihu s přídavkem na ostřižení dle kapitoly 2.3: 
 
     Vzhledem k přesnosti výpočtů byl zvolen průměr přístřihu podle výpočtu jednotlivých 
ploch pomocí programu Autodesk Inventor, tedy D0 = 271 mm.  
3.2 Nástřihový plán 
     Pro výpočet využití materiálu je důležité rozložení výstřižku na pásu plechu (obr. 17). Pro 
výrobu přístřihu jsou použity tabule plechu  
 
Obr. 17 Nástřihový plán 
Výpočet využití materiálu 
- Doporučená velikost přepážky: 
     Velikost přepážky je závislá na tloušťce plechu, velikosti a tvaru výtažku. Pro přístřih 
velikosti D0 = 271 mm byly stanoveny hodnoty dle nomogramu (viz Příloha 4): 
 E = 3,5 mm 
 F = 9 mm 
- Velikost kroku: 
 (3.8) 
- Šířka pásu: 
 (3.9) 
a) Délka pásu lp = 3000 mm 
- Počet výstřižků z pásu: 
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 (3.10) 
- Počet pásů z tabule: 
 
(3.11) 
- Počet výstřižků z tabule: 
 (3.12) 
- Počet tabulí: 
 
(3.13) 
- Využití tabule plechu: 
 
(3.14) 
b) Délka pásu lp =1500 mm 
- Počet výstřižků z pásu: 
 
 
- Počet pásů z tabule: 
 
 
- Počet výstřižků z tabule: 
  
     Z výpočtů je patrné, že využití tabule bude stejné jak při podélném stříhání pásu plechu, 
tak při příčném dělení. 
3.3 Určení počtu tažných operací 
     V této kapitole jsou porovnány výpočty pro konvenční a nekonvenční způsob tažení. 
Dosáhnout požadovaného tvaru výtažku lze technologií klasického tažení (konvenční způsob) 
nebo pomocí technologie HMT (nekonvenční způsob). 
 
1. Varianta – Klasické tažení  
- určení součinitele tažení dle tab. 3 
 
 
- určení počtu tažných operací dle vzorců (2.2) a (2.3) 
1. tah:   
2. tah:   
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3. tah:   
4. tah:   
5. tah:   
 
2. Varianta – Hydromechanické tažení 
- celkový součinitel tažení 
 
 
(3.15) 
     Součinitel tažení pro výtažky zhotovené v jedné operaci metodou HMT je podle kapitoly 
2.8.1 m = 0,38 – 0,4. Jelikož tvar vyráběného výtažku není z hlediska technologie HMT 
hodně složitý je možné zhotovit výtažek v jedné tažné operaci.   
     Při porovnání počtu tažných operací obou variant je viditelné, že u HMT dochází k jejich 
výraznému snížení. 
3.4 Tažná a přidržovací síla 
- tažná síla 
Pevnost materiálu v tahu Rm je v rozmezí 500÷700 MPa. Pro výpočet tažné síly je zvolena 
hodnota 700 MPa. 
Síla pro klasické tažení se vypočítá dle vzorce (2.9): 
 
  Dle tab. 5 je vybrán koeficient k1=1,0. 
Tažná síla pro hydromechanické tažení se vypočítá dle vzorce (2.14): 
 
                 
 
 Dle kapitoly 2.7.2 je volen tlak kapaliny v tažné komoře pm= 100MPa 
- přidržovací síla dle vzorce (2.7) 
Dle kapitoly 2.7.2 je zvolen měrný tlak přidržovače pp = 10 MPa, tažná vůle v nástroji  
z1= 10 mm, zaoblení tažné hrany R = 8 mm. 
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3.5 Volba stroje [11] 
Pro operaci tažení byl zvolen hydromechanický lis HMU 4000 od firmy AP&T (obr. 18). Lis 
je vhodný pro tváření složitých dílů v jedné operaci a také v situacích, kdy jsou požadovány 
velké nároky na kvalitu povrchu a přesnost rozměrů. Hlavní technické parametry 
hydromechanického lisu jsou uvedeny v tab. 7. 
Tab. 7 Hlavní parametry lisu HMU 4000 [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 18 Lis HMU 4000 [11]
Max. rozměr přístřihu 810 mm 
Lisovací tlak 35-100 MPa 
Max. hloubka tahu 350 mm 
Jmenovitá síla 4000 kN 
Přidržovací síla 1500 kN 
Rozměry stolu 920x920 - 1300x1300mm 
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4   KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ NÁSTROJE 
4.1 Popis nástroje 
 
     Tažný nástroj pro hydromechanické tažení (obr. 19) se skládá z horní a dolní části. Horní 
část nástroje je do hydromechanického lisu upnuta pomocí držáku tažníku (3) přes závit M42, 
dolní část je upnuta ke stolu pomocí upínek. 
     Podstatnou část dolního dílu nástroje tvoří tažná komora (1). Pro přiložení přístřihu je 
v tažné komoře zhotoveno vybrání. Proti úniku kapaliny mezi tažnou komorou a přístřihem 
slouží těsnící kroužek (7). Tlak v tažné komoře je regulován hydraulickým systémem, který je 
k tažné komoře připojen pomocí hrdla (9). Pro lepší manipulaci s nástrojem jsou v tažné 
komoře přišroubovány křídlaté šrouby M8. 
     Horní část nástroje je složena z tažníku (2) a přidržovače (4). Funkční část tažníku je 
vyrobena z nástrojové oceli 19 436. K přitlačení přístřihu při tažení slouží přidržovač. Celý 
nástroj je ovládán pomocí držáku přidržovače (8), který je montážně spojen 
s hydromechanickým lisem a pomocí šesti šroubů M12 s přidržovačem. 
 
 
Obr. 19 Tažný nástroj 
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5   EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ  [12], [13] 
Tabule plechu:  3000 x 1500 x 2 mm 
Počet přístřihů z tabule: nvt = 50 ks 
Cena materiálu:  cm1 = 90,92 Kč/kg 
Zhodnocení odpadu:  cod1 = 4 Kč/kg 
Výrobní série:   Q = 40000 ks/rok 
a) Výpočet nákladů na materiál 
- Počet tabulí: 
 
(5.1) 
- Cena materiálu:   
 (5.2) 
 (5.3) 
- Cena odpadu: 
 (5.4) 
 (5.5) 
- Celkové náklady na materiál: 
 (5.6) 
b) Provozní náklady na stroj 
 (5.7) 
 (5.8) 
c) Náklady na energii 
 (5.9) 
d) Náklady na nástroje (fixní náklady) 
Cena nástroje pro výrobu přístřihu:  
Cena nástroje pro tažení:   
Cena nástroje pro ostřižení:   
Celkové náklady na nástroje:   
Celkové náklady: 
 (5.10) 
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Náklady na jeden výtažek: 
 
(5.11) 
Variabilní náklady na jeden výtažek: 
 
(5.12) 
Cena výtažku při zisku 15%: 
 (5.13) 
Bod zvratu: 
 
(5.14) 
     Výpočtem bylo zjištěno, že po dosažení 19 166 kusů se výroba stává ziskovou. Při výrobní 
sérii 40 000 ks za rok vyplývá, že zvolená technologie je ekonomicky výhodná. Graf 
závislosti nákladu na objemu výroby je na (obr. 20).  
 
Obr. 20 Bod zvratu 
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6   ZÁVĚR 
     Zadaná součást bude vyráběna pomocí technologie hydromechanického tažení. Jako 
materiál výtažku byla zvolena nerezová ocel 17 240 o tloušťce 2 mm. Počet vyráběných kusů 
za rok byl stanoven na 40 000. 
     Na základě literární studie, která je zaměřená na různé způsoby tažení, konkrétně na tažení 
výtažků bez zeslabení stěny a hydromechanické tažení, byly porovnány možné varianty 
výroby. Vzhledem k výraznému snížení počtu tažných a mezižíhacích operací byla zvolena 
technologie hydromechanického tažení. Pro vybranou technologii výroby byly provedeny 
technologické výpočty. 
     Nejprve byla vypočtena využitelnost tabulí. Dále byly provedeny výpočty pro technologii 
tažení. Dle výpočtů celkové tažné síly pro hydromechanické tažení a velikosti přístřihu byl 
zvolen jako nejvhodnější stroj pro výrobu hydromechanický lis HMU od firmy AP&T, který 
splňuje všechny výrobní požadavky. Následně byl, na základě výpočtů a určení 
geometrických parametrů, zkonstruován nástroj pro hydromechanické tažení, ve kterém bude 
součást zhotovena na jeden tah. 
     V ekonomickém zhodnocení jsou provedeny pouze orientační výpočty. Z důvodu, že 
součást nebyla vybrána pro konkrétní podnik, nejsou ve výpočtech zahrnuty náklady na mzdy 
a výrobní režie. Ze známých hodnot výpočtů byl určen bod zvratu, jehož hodnota je při 
uvažovaném patnáctiprocentním zisku 17 784 kusů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Jednotka Legenda 
A [J] práce při tažení 
A80 [%] tažnost 
b [mm] šířka pásu plechu 
bt [mm] šířka tabule plechu 
C [-] koeficient závislý na průběhu tažné síly 
ce [Kč] cena elektřiny 
Cmat [Kč] celková cena materiálu 
cm1 [Kč/kg] cena materiálu za 1 kg 
Cod [Kč] celková cena za odpad 
cod1 [Kč/kg] cena odpadu za 1 kg 
dk1 [mm] velký průměr kuželového výtažku 
dk2 [mm] malý průměr kuželového výtažku 
d2 [mm] střední průměr drážky těsnění 
ds [mm] střední průměr kuželového výtažku 
D0 [mm] průměr přístřihu 
d1÷n [mm] průměr výtažku v jednotlivých tazích 
E [mm] velikost můstku 
F [mm] velikost můstku 
h [mm] výška výtažku 
H [mm] šířka těsnění 
Fc [N] celková tažná síla 
Fkr [N] síla na utržení dna 
Fht [N] tažná síla při hydromechanické tažení 
Fp [N] přidržovací síla 
Ft [N] tažná síla 
Ft1 [N] tažná síla pro 1. tah 
k [-] součinitel tažné síly 
kr [mm] krok 
m1÷n [-] součinitel tažení pro jednotlivé operace 
mc [-] celkový součinitel tažení 
mod [kg] hmotnost odpadu materiálu 
mt [kg] hmotnost materiálu 
Nc [Kč] celkové náklady 
Nmat [Kč] celkové náklady na materiál 
Nn [Kč] celkové náklady na nástroje 
Nn1,2,3 [Kč] náklady na jednotlivé nástroje 
Ne [Kč] náklady na energie 
nvp [ks] počet výstřižků z pásu 
npt [ks] počet pásů z tabule 
nvt [ks] počet výstřižků z tabule 
Ns [Kč] provozní náklady na stroj 
ns1 [Kč] náklady na provoz stroje v jednotlivé operaci 
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Nv [Kč] náklady na jeden výtažek 
Nvf [Kč] variabilní náklady na jeden výtažek 
Nvz [Kč] cena výtažku při zisku 15% 
P [kW] příkon stroje 
p [MPa] měrný tlak mezi přidržovačem a přírubou 
Pt [ks] počet tabulí 
p0 [mm] přídavek na ostřižení 
pm [MPa] tlak kapaliny v tažné komoře 
Q [ks/rok] výrobní množství za rok 
QBZ [ks] výrobní množství bodu zvratu 
R [mm] zaoblení tažnice 
r [mm] zaoblení tažníku 
R1 [mm] zaoblení přidržovače 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] mez kluzu 
rv [mm] okamžitý poloměr příruby 
S [mm
2
] plocha příruby pod přidržovačem 
Sc [mm
2
] velikost plochy výchozího polotovaru 
St [mm
2
] plocha tabule  
tA [min] jednotkový čas operace 
tAv [min] jednotkový čas výroby 
tB [min] jednotkový čas přípravy 
t0 [mm] výchozí tloušťka materiálu 
Vt [mm
3
] objem tabule plechu 
z [-] materiálová konstanta 
zd [zdvih] počet zdvihů 
z1 [mm] tažná vůle v nástroji 
z2 [mm] mezera mezi tažníkem a přidržovačem 
α [°] polovina vrcholového úhlu kuželového výtažku 
α0 [°] úhel opásání na tažné hraně 
αp [-] součinitel určující použití přidržovače 
γ [-] Lodeho součinitel 
∆t [mm] poměrná tloušťka 
ηt [%] využití tabule plechu 
ε1 [MPa] deformace v radiálním směru 
ε2 [MPa] deformace v tangenciálním směru 
ε3 [MPa] deformace tloušťky stěny 
μ [-] součinitel tření 
σ1 [MPa] radiální tahové napětí 
σ2 [MPa] tangenciální tlakové napětí 
σ3 [MPa] tečné tlakové napětí 
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PŘÍLOHA 1 
Přídavky na ostřižení výtažku [5] 
a) bez příruby 
Výška výtažku h 
[mm] 
Poměrná výška výtažku h/d 
0,5 až 0,8 0,8 až 1,6 1,6 až 2,5 2,5 až 4,0 
10 1 1,2 1,5 2 
20 1,2 1,6 2 2,5 
50 2 2,5 3,3 4 
100 3 3,8 5 6 
150 4 5 6,5 8 
200 5 6,3 8 10 
250 5 7,5 9 11 
300 7 8,5 10 12 
 
b) s přírubou 
  Poměrný průměr příruby dp/d 
Průměr příruby dp [mm] do 1,5 1,5 až 2,0 2,0 až 2,5 2,5 až 3,0 
25 1,6 1,5 1,4 1 
50 2,5 2 1,8 1,6 
100 3,5 3 2,5 2,2 
150 4,3 3,6 3 2,5 
200 5 4,2 3,5 2,7 
250 5,5 4,6 3,8 2,8 
300 6 5 4 3 
 
 
  
PŘÍLOHA 2 
Vzorce pro výpočty průměrů přístřihu pro běžné tvary výtažků [6] 
 
 
  
PŘÍLOHA 3 
Vzorce pro výpočty běžných tvarových ploch [6] 
 
  
PŘÍLOHA 4 
Nomogram pro stanovení velikosti okraje a můstku. [4]  
 
